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 چکیده 

 Crataegusتوده، ذخیره کربن و شاخص سطح برگ گونه زالزالک )، برآورد زیبا هدف پژوهشاین 

aronia L.30برداری تصادفی،  سرطاف شهرستان ایلام انجام شد. با استفاده از روش نمونه های( در جنگل  

ارتفاع درخت، طول تاج، قطر بزرگ و کوچک تاج و قطر یقه،  اصله درخت زالزالک انتخاب و متغیرهای  

آوری  نمونه جمع  ،چهارم تا یک هشتم تاج درختانهای یکبرگاز  گیری شد. سپس  متوسط قطر تاج اندازه

از خشک برگشد. پس  وزن خشک  آون،  داخل  در  از  کردن  کافی  مقدار  از سوزاندن  تعیین شد. پس  ها 

دست آمد. نتایج نشان داد که  ها بهشده در کوره الکتریکی، وزن مواد آلی و مقدار کربن برگهای خشکبرگ

زی دیمتوسط  مقدار جذب  برگ،  کربن  ذخیره  برگ،  بهتوده  جو  از  کربن  ،  46/ 61،  18/99ترتیب  اکسید 

و    08/9شاخص سطح برگ گونه زالزالک برای هر درخت  دست آمد. متوسط کیلوگرم در هکتار به  59/170

های  محاسبه شد. نتایج بررسی روابط آلومتریک با استفاده از روابط رگرسیونی مدل   0/ 095در هکتار منطقه 

توده و شاخص  داری بین متغیر متوسط قطر تاج با متغیرهای زیمختلف نشان داد که همبستگی مثبت و معنی

-توانایی اندازه  پژوهشطور کلی، نتایج این  های ایلام وجود دارد. به سطح برگ درختان زالزالک در جنگل

را با استفاده از معادلات آلومتریک نشان    زالزالکتوده، ترسیب کربن و شاخص سطح برگ گونه  گیری زی
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 مقدمه

جنگلبرنامه پایدار  مدیریت  و  شناخت  ریزی  بر  ها 

های  ها و ارزیابی از توان اکولوژیکی اکوسیستماستعداد

اکولوژیکی   توان  ارزیابی  برای  است.  استوار  جنگلی 

روشاکوسیستم از  جنگلی  مختلفی  های  توان  میهای 

آن از  که  کرد  میاستفاده  اندازهها  به  گیری  توان 

تولید  شاخص مقدار  رویشگاه،  شاخص  مانند،  هایی 

توان  زی و  برگ  سطح  شاخص  سطح،  واحد  در  توده 

. با توجه به ( Adl, 2007) حاصلخیزی برگ اشاره کرد  

زی درختان،  اکولوژیک  به عملکردهای  درختی  توده 

ها و  ها و برگیا تنه، شاخهاجزای مختلفی شامل ساقه  

می تقسیم  زیریشه  بسیار شود.  شاخص  درختی  توده 

ارزش و  جنگل  ساختار  ارزیابی  برای  گذاری  مهمی 

عناصر   مانند چرخه  اکولوژیک  و  اقتصادی  فرآیندهای 

شود  غذایی، تولید جنگل و ذخیره سوختی محسوب می

(Chambers et al., 2001زی مقدار  واقع  (.  در  توده 

و نشان زمان  یا  سطح  واحد  در  تولید  توان  دهنده 

در  به موجود  کربن  ذخایر  مقدار  بیانگر  دیگر  عبارتی 

 (.  Husch et al., 2002جنگل است )

اکوسیستم  زی  مقدار  اهمیت یک  در  برگ  تودۀ 

می ناشی  آنجا  از  هم  فتوسنتز  جنگلی  عمل  که  شود 

شود  ها انجام میعنوان فرآیند تولید مادۀ آلی در برگبه

برگ تعرق  و  و  فتوسنتز  نور،  دریافت  اصلی  اندام  ها 

درصد از عناصر معدنی    66طور تقریبی حدود  هستند. به

شود که  گیاهان متمرکز می  شده از خاک در برگجذب

گردند و  ها این مواد به خاک برمیپس از ریزش برگ

موجب افزایش ذخیره مادۀ آلی و دیگر عناصر غذایی  

(. از طرفی دیگر، سطح  Adl, 2007شوند )در خاک می

مهم از  یکی  مشخصهبرگ  ساختاری  ترین  های 

اکوفیزیولوژی  اکوسیستم نظر  از  و  است  جنگلی  های 

بسیا نور،  ر مهمی محسوب میمتغیر  با جذب  شود که 

و   بارندگی  به  پاسخ  فتوسنتز،  بازده  تعرق،  و   تبخیر 

)ورشد است  ارتباط  در  گیاهی   Blanco andنمو 

Folegatii, 2005زی سهم  هرچند  در (.  برگ  توده 

اندام با  با  مقایسه  اما  های مختلف درختان کمتر است، 

توجه به اینکه برگ درختان محل انجام فتوسنتز )جذب  

اکسید کربن موجود در جو( و تولید ماده آلی است، دی

اندام از  مییکی  تلقی  درختان  مهم  )های   ,Taizشود 

1998; Geng et al., 2000پژوهش در  های  (. 

طور مدیریتی جنگل  شناسی و اکولوژی و همینجنگل

تودۀ برگ، سطح برگ و شاخص سطح  گیری زیاندازه

توده زی  بررسیرخوردار است.  ای ببرگ از اهمیت ویژه

اکوسیستم کربن  در  ذخایر  مقدار  بیانگر  جنگلی  های 

بررسی  و  Husch et al. (2002موجود در جنگل است )

مختلف   اجزای  در  کربن  ذخیره  مقدار  تغییرات 

میبومزیست جنگلی  راهکارهای  تازهتواند  را  های  ای 

برای مدیریت بهینه جنگل در راستای توسعه پایدار و  

زیست اصول  پیشحفظ  دهد  محیطی  ارائه  رو 

(Sarvazad et al., 2022همچنین آگاهی .)  چگونگی  از  

  دلیل   دو  به  جنگل  هایاکوسیستم  در  تودهزی   توزیع

اول    اهمیت اثرهای    رایبدارد.  محاسبه  و  برآورد 

غیرجنگلی بر    هایعرصه  به  جنگل  زدایی و تبدیلجنگل

کربن جهانی  دوم  تعادل    گیری اندازه  امکان  اینکه  و 

می  طول   در  تودهزی  تغییرات فراهم  را    کند زمان 

(Ketterings et al., 2001; Mahdavi and Mirzaei, 

2020).   

عنوان مجموع مساحت یک  سطح برگ به  شاخص

نسبت   یا  و  زمین  سطح  واحد  در  گیاهان  برگ  طرف 

برگ سطح  طرف  یک  مساحت  بر  مجموع  گیاه  های 

 Chen and) پوشش گیاه بر زمین استواحد سطح تاج

Black, 1991 ) نقش و اهمیت شاخص سطح برگ در .

ارتباط و وابستگی آن با بسیاری از فرآیندهای اکولوژیک  

مانند مقدار فتوسنتز و تبخیر و تعرق، تولید خالص اولیه،  
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-ضریب تبادل انرژی بین گیاهان و اتمسفر آشکار می

نظر  Pierce and Running, 1988) شود از   .)

Jonckheere et al. (2004)   برآورد شاخص سطح برگ

که   زیرا  است  مذکور ضروری  مهم  شاخص  ترین  از 

مدل متغیر برای  گیاهی  ها  فرآیندهای  از  بسیاری  سازی 

درخت و تبخیر و تعرق است و از آن   مانند فتوسنتز تاج

بهمی دادن توان  نشان  برای  اصلی  متغیر  عنوان 

پوشش گیاهان نسبت به تغییرات جهانی  العمل تاجعکس

محیط و  هوا  و  این شاخص  آب  کرد.  استفاده  زیست، 

پوشش گیاهان در طول  همچنین برای مقایسه توسعه تاج

گونه برای  متفاوت  محیطی  شرایط  در  و  های  زمان 

شود. مقدار شاخص سطح برگ  کار گرفته میمختلف به

ها، مراحل توسعه یا توالی جوامع  گیاهان به ترکیب گونه

بهگی و  سال  مختلف  فصول  شرایط  اهی،  به  قوی  طور 

شده بر آن  حاکم بر رویشگاه و اقدامات مدیریتی اعمال

در  تفاوت  با  وابسته است. مجموع عوامل فوق همراه 

برای  روش زیادی  تغییرات  دامنه  سبب  برآورد،  های 

های  مقادیر محاسبه شده شاخص سطح برگ در گزارش

برگ   سطح  شاخص  تغییرات  دامنه  است.  شده  علمی 

پژوهش نتایج  از  براساس  شده  منتشر  برای    4/0های 

کمتوده گونه  های  از    9/16تا    Quercus petreaتراکم 

سال( از    200های مسن )بیشتر از  های جنگلبرای توده

است    Pseudotsuga menziesiiگونه   شده  گزارش 

(Jonckheere et al., 2004 البته مقادیر بیشتری نیز در .)

شد منابع   گزارش  می   که  مختلف  نمونه  به  برای  توان 

گونه    2/17 یا    Cryptomeria japonicaبرای    6/16و 

  41/ 8سبز تایلند و یا حتی مقدار  های همیشهبرای جنگل

جنگل همیشهبرای  کرد  های  اشاره  چین  سبز 

(Jonckheere et al., 2004 .) 

روش    گیریهانداز دو  به  برگ  سطح  شاخص 

شود که هر کدام از این  مستقیم و غیرمستقیم انجام می

مزیتروش محدودیتها  و  روشها  دارند.  های  هایی 

آوری  برداری تخریبی، تله جمعمستقیم که شامل نمونه

می آلومتریک  روابط  و  دقیق  لاشبرگ  اگرچه  شوند، 

بر دلیل پیچیده بودن، طولانی بودن و زمانهستند اما به

تکرار بیشتر و عدم  به نیروی انسانی  نیاز  پذیری  بودن، 

ها در سطح وسیع  صورت فصلی و سالیانه اجرای آنبه

( است  روش Brantley et al., 2011غیرممکن  های  (. 

از دوربین انعکاس  غیرمستقیم هم  بررسی  ویژه و  های 

های هوایی  ای و یا عکسطیف نوری در تصاویر ماهواره

سادهمیاستفاده   و  داشته  خوبی  دقت  که  از  شود  تر 

. البته بسیاری از (Adl, 2007های مستقیم هستند )روش

محققان برای ارزیابی صحت برآورد غیرمستقیم شاخص  

سطح برگ و همچنین پیشنهاد معادلات همبستگی بین  

-های مختلف برآورد غیرمستقیم، همچنان از روششیوه

می استفاده  مستقیم  سال های  در  اخیر  کنند.  های 

های متنوعی در زمینه ترسیب کربن و شاخص  پژوهش

گونه برگ روی  و شمال  سطح  در غرب  های مختلف 

آن از  که  شد  انجام  میکشور  بهها   Adl  بررسی  توان 

 Panahi et،  های بلوط ایرانی و بنهروی گونه  (2007)

al. (2011) بر روی گونه بنه  ،Khosravi et al. (2012)  

روی   Pilehvar et al. (2015)  گونه بلوط ایرانی،بر روی  

روی گونه   et al. (2016)   Kahyaniگونه بلوط ایرانی،

روی گونه    Khalili Ardali et al. (2019)راش شرقی،  

و   گونه   Mahdavi and Mirzaei (2020)کیکم  روی 

    ارغوان اشاره کرد. 

شاخص  بررسیبه   بین  درخت روابط  کمّی  های 

)مانند قطر برابر سینه، قطر در محل شروع تاج و ارتفاع  

توده  های اکولوژیک )مانند مقدار زیدرخت( و شاخص

های مختلف( و استفاده از این روابط کربن اندامو ذخیره

برآورد زیبه درختان  منظور  دیگر  کربن  و ذخیره  توده 

دیگر گونه مشابه در منطقه مورد بررسی و نیز برآورد 

های آتی، بدون نیاز به توده و ذخیره کربن در سال زی

برداری تخریبی مجدد را آلومتری در جنگل گویند  نمونه



3، شماره  9پژوهش و توسعه جنگل، جلد    علمی  فصلنامۀ  

384 

 

(Zianis and Mencuccini, 2003; Calvo-Alvarado  

et al., 2008طور معمول، معادلات آلومتریک یکی،  (. به

چند گاهی  و  وزن دو  برآورد  برای  و  هستند  متغیره 

سینه  های مستقل مانند قطر برابرمتغییردرخت از طریق  

گیری در توده را دارا باشند،  و یا ارتفاع که قابلیت اندازه

توانمند محسوب می )ابزاری   ,.Kucharik et alشوند 

(. در کشورهای پیشرفته علم جنگلداری معادلات  1998

عنوان  ها ارائه شده است. بهآلومتریک برای بیشتر گونه

بینی  مثال، در یک بررسی، معادلات آلومتریک برای پیش

ای و درختی ارائه شد  گونه علفی، درختچه  98تودۀ  زی

(Smith and Brand, 1992در ایران نیز پژوهش .)  های

شماری به این موضوع اختصاص داده شد که از  انگشت

 Sohrabi and Shirvani  هایتوان به پژوهشها میآن

زیبرای    (2012) رویبرآورد  بنه  تودۀ  پارک  زمین  در 

بررسی روابط آلومتریک    Afroonde (2018)،  ملی خجیر

تعیین حجم زی درختان شاخهبرای  در توده  کیکم  زاد 

و  جنگل یزد  استان  شادی  باغ  های 

Maghsoudlounejad et al. (2019)    تعیین به  که 

زیمناسب برآورد  برای  آلومتریک  معادلات  تودۀ  ترین 

 زمین گونۀ ارس پرداختند، اشاره کرد.روی

مهم  از  یکی  زالزالک  گونهگونۀ  همراه  ترین  های 

های زاگرس است و گیاهی بسیار  بلوط ایرانی در جنگل

مقاوم به آلودگی هوا، خشکی، آفات و بیماری و سازگار  

خاک انواع  میبا  محسوب  برای  ها  اینکه  به  نظر  شود. 

گونه زالزالک تا کنون هیچ گونه پژوهشی در ایران در  

توده و شاخص سطح برگ انجام نشده است،  مورد زی

توده و بررسی برآورد زی این  بنابراین از اهداف اصلی  

ترسیب کربن برگ و شاخص سطح برگ گونه زالزالک  

های اصلی بومی استان ایلام است.  عنوان یکی از گونهبه

این   برآورد  برای  آلومتریکی  معادلات  این،  بر  علاوه 

ذکر وابسته  متغیمتغیرهای  اساس  بر  که  شده  رهایی 

آناندازه کمگیری  و  غیرمخرب  آسان،  باشد،  ها  هزینه 

 تهیه شد. 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد بررسی 

توده و شاخص سطح  این پژوهش با هدف بررسی زی

برگ گونه زالزالک در منطقه جنگلی اطراف شهرستان  

ایلام، بعد از شهرک سرطاف در مسیر جادۀ قدیم ایلام  

در  صالح  – که  دارد،    7آباد  قرار  ایلام  کیلومتری شهر 

بین مختصات    انجام شد. محدوده منطقه مورد بررسی 

UTM  627200    طول جغرافیایی شرقی و   628400تا

عرض جغرافیایی شمالی واقع    3715500تا    3714000

با توجه به وضعیت   پژوهششده است. برای انجام این 

پراکنش گونه زالزالک در منطقه، مکانی را که بیشترین  

تراکم تودۀ زالزالک مشاهده شده بود به مساحت تقریبی  

ی  بندهکتاری انتخاب شد. این منطقه بر اساس طبقه  20

مرطوب سرد و بر  آب و هوایی دومارتن در اقلیم نیمه

-خشک قرار میبندی آمبرژه در اقلیم نیمهاساس طبقه

ترین ایستگاه هواشناسی به  گیرد. با توجه به آمار نزدیک

میانگین   بررسی،  مورد    580  سالیانه  بارندگیمنطقه 

از آن مربوط به فصل    درصد  50تا   45است که    مترمیلی

درجه    17زمستان است. همچنین متوسط دمای سالیانه  

با  سانتی گراد است. منطقه از نظر پوشش کلی جنگلی 

( ایرانی  بلوط  شده   (Quercus branttiگونه  پوشیده 

در  است که  است  زالزالک  آن  دیگر  اصلی  گونه  اما   ،

بررسی   بود،   20منطقه مورد  انتخاب شده  هکتاری که 

از   گونه    60بیش  را  درختان  بهدرصد  خود زالزالک 

 . اختصاص داده است
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 بررسیموقعیت منطقه مورد  -1 شکل

Figure 1. Location of study area 

 

 پژوهشروش 

گردشی و ارزیابی از وضعیت درختان  ابتدا بعد از جنگل

  20های قطری و ارتفاعی محدودۀ  اندازه  نظرمنطقه از  

درختان   هکتار  در  تعداد  و  شده  مشخص  هکتاری 

به سپس  شد.  برآورد  منطقه  در  کاملاا زالزالک    طور 

در   تعداد    چهارتصادفی  درخت    20ترانسکت  اصله 

شد درختان    تلاشطوری که  )زالزالک( انتخاب شدند، به

تا   باشند  داشته  پراکنش  غالب  قطری  طبقات  تمام  در 

تری از شرایط درختان زالزالک در منطقه را  نتایج دقیق

های کمی مورد نظر شامل قطر یقه،  شاخصدهند.  نشان  

( درخت  )Hارتفاع  تاج  طول   ،)CL  و بزرگ  قطر   ،)

تاج اندازه  (CD)  کوچک  برای  شدندگیری  درختان   .

زی از  برآورد  درختان  توده  برگ  چیدن  مستقیم  روش 

ها استفاده شد. سطح تاج هر درخت  نمونه و توزین آن

به میرا  درنظر  دایره  یک  هر  صورت  برای  و  گیریم 

های یک چهارم تا یک هشتم )اگر  برگ  تمامیدرخت  

درخت   تاج  روی  از  هشتم(  یک  بود  بزرگ  درخت 

 (.  Adl, 2007; Panahi et al., 2013برداشت شدند )

ترازوی  آوریجمع  هایبرگ از  استفاده  با  شده 

تر( و سپس به آزمایشگاه    دیجیتالی توزین شدند )وزن

درجه در    65ساعت در دمای    48مدت  انتقال یافتند و به

گرفتن قرار  آون  )داخل   ;Panahi et al., 2011د 

Mahdavi and Mirzaei, 2020)ها به. بعد از آن برگ-

دسیکاتور قرار گرفتند تا خشک  دقیقه در    45تا    30دت  م

وزن   دیگر  بار  و  اعداد  شوند  خشک(.  )وزن  شدند 

ها از یک چهارم یا هشتم دست آمده وزن خشک برگبه

آن در   با ضرب کردن  تاج  به کل    8یا    4سطح  تبدیل 

 شدند.

 ها در برگ  2COذخیره کربن و جذب گاز  مقداربرآورد 

درصد کربن آلی از روش احتراق خشک با جریان هوا 

 ,.Panahi et al., 2011; Losi et al)در کورۀ الکتریکی  

از  محاسبه می  (2003 برای محاسبه درصد کربن  شود. 

-های خشک هر درخت به مقدار کافی جدا و بهبرگ

درجه در داخل کوره قرار    450ساعت در دمای    3مدت  

نمونه خاکستر  شد.  خنک داده  از  پس  در  ها  شدن 

دسیکاتور، توزین شدند. در این روش کاهش وزن ناشی  

طور  دهد که به ، مقدار مادۀ آلی را نشان میسوزاندناز  
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شود  عنوان کربن درنظر گرفته میدرصد آن به  50معمول  

(IPCC, 2006  این در  دقیق    بررسی(.  محاسبه  برای 

رابطه از  برگ  کربن  زیر  مقدار ضریب  محاسباتی  های 

درصد ذخیره    مقدار ( و  Allen et al., 1986استفاده شد )

خشک برگ    تودهزیدرصد    47  زالزالکهای  کربن برگ

 دست آمد. هب
 1W-2/ (W1W-3Ash% = (W (× 100 ( 1رابطۀ )
 C% =n (100-Ash%) × 0.58 ( 2رابطۀ )

-دستدرصد خاکستر به  %Ashفوق؛     روابطدر  

وزن ظرف )بوته    W1مده پس از سوزاندن کامل برگ،  آ

نمونه،    W2چینی(،   خشک  وزن   W3وزن  مجموع 

و   استفاده  مورد  چینی  و ظرف  ضریب     %Cخاکستر 

 است. کربن محاسباتی

توده درصد مقدار ذخیره کربن در زی  برآوردبعد از  

های  )در اینجا کل برگ خشک نمونه برگ به کل درخت

آمده  دستتعمیم نتایج بهرای  ب.  داده شددرخت( تعمیم  

اندازه روش  از  از  جنگل،  کل  به  نمونه  درختان  گیری 

شد. در   ( استفادهMean Tree Methodدرخت متوسط )

جمع اطلاعات  میانگین  روش  هر  این  از  شده  آوری 

-های درخت متوسط را معین میدرخت نمونه، اندازه

د. سپس با محاسبه تعداد کل درختان در واحد سطح  کن

ضرب   و  نظر  مورد  اندازهکردجنگل  درخت  ن  های 

  دست متوسط به تعداد کل درختان، هدف مورد نظر به

)یآمی جذب    (.Adl, 2007د  مقدار  برآورد  برای 

شده را  اکسید کربن از جو، مقدار کربن آلی ترسیب دی

عدد   دیکردضرب    67/3در  جذب  مقدار  تا  اکسید  ه 

به جنگل  )کربن  آید   ,Mahdavi and Mirzaeiدست 

2020 Brooks, 1998; ESA21, 2008;  .) 

 گیری شاخص سطح برگاندازه

اندازه وزنی  برای  روش  از  برگ  سطح  شاخص  گیری 

(Gravimetric Method( شد  استفاده   )Adl, 2007 .)

های مختلف تاج هر درخت برای این منظور از قسمت

درخت(    20برگ از کل    200برگ )مجموع    10تعداد  

ها با استفاده از دستگاه  آوری شده و سطح برگ آنجمع

اتریشی برگسطح  CI-203 Handheld Laser  سنج 

Leaf Area Meter  برگگیری  اندازه یادشدند.  - های 

اندازهش برای  که  دستورالعملی  مطابق  وزن ده  گیری 

اندازه آن  خشک  وزن  شد،  بیان  بالا  در  گیری  خشک 

حسب می بر  برگ  ویژۀ  سطح  محاسبۀ  از  پس  شوند. 

یابی  و دست  3متر مربع بر گرم با استفاده از رابطه  سانتی

به رابطۀ بین دو مولفۀ آن شاخص سطح برگ هر درخت  

)رابطه   شد  محاسبه  توده  کل  برای  آن  میانگین  (. 4و 

)  سطح درخت  یک  برگ  با  iSLAویژۀ  است  برابر   )

برگ درختمساحت  یک  وزن    i(A (های  بر  تقسیم 

 : (mi)ها گخشک بر
 SLAi = Ai / mi ( 3رابطۀ )

برگاندازه  چون تمام    های درخت گیری مساحت 

گیری  بر است بنابراین برای اندازهاری سخت و زمانک

یی  هانمونه  -ر یز  SLAsدرخت از  سطح ویژۀ برگ یک  

می استفاده  درخت  یک  برگ  بهاز  از  شود.  که  طوری 

برای محاسبۀ مساحت کل    هانمونه  -ر یز  خشکتودۀ  زی

 شود:های هر درخت استفاده میبرگ
 SLAi = SLAs = As / ms ( 4رابطۀ )

sA  (نمونه  -  ری زهای  برگ  مساحت   ،)sm  ( وزن

زی مساحت    - ر  خشک  کل  برآورد  برای  آنگاه  نمونه(. 

  نمونه  -ری ز( سطح ویژۀ برگ  Aiهای یک درخت )برگ

برگرا در زی ضرب    های آن درختتودۀ خشک کل 

 کنیم:می
 SLAs = Ai × mi ( 5رابطۀ )
ها و با استفاده از  وزن خشک این برگ  محاسبهبا   

-رابطه بین سطح برگ با وزن خشک، سطح همه برگ

های درختان و در نهایت با استفاده از رابطه زیر شاخص  

 Khosraviشود )سطح برگ گونه زالزالک محاسبه می

et al., 2012; Mahdavi and Mirzaei, 2020:) 
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𝐿𝐴𝐼 ( 6رابطۀ ) =
𝑑 × ∑𝐴𝑖
𝑛 × 10000

 
LAI شاخص سطح برگ : 

d)تعداد درختان )اصله در هکتار : 

iAهای یک اصله درخت )مترمربع( : سطح برگ 

nها : تعداد نمونه 

توده، ترسیب  زی  روابط آلومتریک بین  بررسی برای  

کربن و شاخص سطح برگ با متغیرهای کمی درخت، 

به گام   به شیوۀ گام  روش رگرسیون چندمتغیرۀ خطی 

شده از  گیریاستفاده شد. علاوه بر متغیرهای کمی اندازه

لگاریتم  درختان،  تاج  قطر  متوسط  مانند  متغیرهایی 

استفاده شد، تا  مجذور و ریشۀ آنها  های کمی،  مشخصه

های آماری در و تحلیل  دست آید. تجزیههبهترین مدل ب

روابط    IBM SPSS 22افزار  نرم به  مربوط  نمودارهای 

 . انجام شد Excel 2013افزار آلومتریک در نرم

 نتایج 

ها  سمیرنف نشان داد که دادها-نتایج آزمون کولموگروف

آماره هستند.  برخوردار  نرمال  توزیع  کمّی  های  از 

اندازه بهگیریمتغیرهای  اندازهشده  درخت  ازای  های 

 نشان داده شده است.   1متوسط در جدول 

 

 شدۀ درخت متوسط گیریهای کمی متغیرهای اندازهآماره -1جدول 

Table 1. Quantitative statistics of measured variables of mean tree 
 متغیر

Variable 

 میانگین 

Mean 
 انحراف معیار

S.D 
 اشتباه معیار 

S.E 
 ارتفاع )متر( 

Height (m) 
2.73 0.67 0.14 

 ارتفاع تاج )متر( 

Crown height (m) 
2.41 0.62 0.13 

 متوسط قطر تاج )متر( 

Mean diameter of crown (m) 
1.95 0.60 0.13 

 پوشش )مترمربع( مساحت تاج 

)2Crown area (m 
3.28 2.14 0.47 

 متر(قطر یقه )سانتی
Collar diameter (cm) 

12.3 4.52 1.01 

 )گرم( هانمونه  برگ تک وزن نیانگیم

Mean weight of single leaf (gr) 
0.031 0.007 0.002 

 (مربع متری)سانت برگ تک سطح نیانگیم
)2Mean area of a single leaf (Cm 

3.03 0.29 0.06 

 برگ شاخص سطح 

Leaf area index 
9.08 2.82 0.63 

 توده برگ )کیلوگرم( زی

Leaf biomass (kg) 
2.61 1.15 0.25 

 ذخیره کربن برگ )کیلوگرم( 

Carbon sequestration of leaf (kg) 
1.23 0.55 0.12 

 از جو )کیلوگرم(  2COمقدار جذب 

absorption (kg) 2atmosphere CO 
4.51 2.03 0.45 

 

تعداد در هکتار درختان زالزالک و    محاسبهپس از  

های درخت متوسط، محاسبات  با در نظر گرفتن اندازه

توده برگ در واحد سطح )هکتار( مربوط به متوسط زی

و همچنین متوسط ذخیره کربن برگ درختان زالزالک  
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(. پس از  2در واحد سطح )هکتار( انجام شد )جدول  

سطح   یک  در  زالزالک  درختان    ، هکتاری  20شمارش 

زالزالک   درختان  هکتار  در  تعداد  اصله    38میانگین 

 دست آمد. به

 

 از جو )کیلوگرم در هکتار(  2COتوده برگ، مقدار ذخیره کربن برگ و مقدار جذب زی -2جدول 

Table 2. Leaf biomass, leaf carbon sequestration and value of atmosphere CO2 absorption (kg.ha-1) 

 گونه

Species 

 توده برگ )کیلوگرم/هکتار(زی

Leaf biomass 
 (kg/ha) 

 ذخیره کربن برگ )کیلوگرم/هکتار( 

Carbon sequestration of leaf 

(kg/ha) 

از جو   2COمقدار جذب 

 )کیلوگرم/هکتار( 

absorption  2atmosphere CO 

(kg/ha) 
 زالزالک 

Hawthorn 
99.18 46.61 170.59 

 

 نتایج بررسی همبستگی بین متغیرهای وابسته و مستقل 

توده، ذخیره کربن و  همبستگی بین متغیرهای وابسته زی

طول   ارتفاع،  مستقل  متغیرهای  با  برگ  شاخص سطح 

  3پوشش در جدول مساحت تاجتاج، متوسط قطر تاج، 

همان است.  شده  میارائه  نشان  نتایج  که  دهد،  طور 

همبستگی بین متغیرهای وابسته با متغیر متوسط قطر تاج  

دار است. بنابراین برای بررسی  و متوسط سطح تاج معنی

روابط آلومتریک از متوسط قطر تاج و متوسط سطح تاج 

چون  در ضمن باید اشاره کرد که  درختان استفاده شد )

  ج ی از متوسط قطر تاج است و نتا  یمتوسط سطح تاج تابع

ها نشان داد،  با متوسط قطر تاج در مدل   یمشابه  باایتقر

نظر  صرف  در این مقاله  جی از تکرار نتا  تیبخاطر محدود

 د(.ش

 

 نتایج همبستگی پیرسون بین متغیرهای وابسته با متغیرهای مستقل  -3 جدول

Table 3. Results of correlation between of depended variables with independent variables  

 متغیر وابسته 

Depended variable 

  ارتفاع

 )متر( 

Height 

(m) 

ارتفاع تاج 

 )متر( 

Crown 

height (m) 

قطر یقه  

 متر()سانتی
Collar 

diameter (cm) 

متوسط سطح تاج  

 )مترمربع( 
Mean crown 

)2area (m 

 متوسط قطر 

 تاج )متر(

Mean diameter of 

crown (m) 
 شاخص سطح برگ 

Leaf area index 
-0.125 -0.115 0.63 -0.79** 0.847** 

 توده برگ )کیلوگرم( زی

Leaf biomass (kg) 
0.257 0.374 0.68 0.879** 0.887** 

 ذخیره کربن برگ )کیلوگرم( 

Carbon sequestration of 

leaf (kg) 
0.255 0.376 0.68 0.879** 0.885** 

 درصد  1 و  درصد 5دار در سطح احتمال *، **، همبستگی معنی
* and ** indicate significant correlations at the level of five and one percent, respectively  

 

 توده برگ های رگرسیونی برای متغیر وابسته زیمدل

ها متغیرهای مستقل قطر یقه درخت، قطر  در این مدل 

های  توده خشک کل برگمتوسط تاج و متغیر وابسته زی

مقدار  درخت است.   به  توجه  داری  و سطح معنی  Fبا 

رگرسیونی  دستبه روابط  واریانس،  تجزیه  از  آمده 

شوند )جدول  درصد تأیید می   99آمده با اطمینان  دستبه
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  5دار بودن ضرایب مدل نیز در جدول  (. آزمون معنی4

داری  نشان داده شده است. با توجه به مقادیر سطح معنی

  99مشخص شد که ضرایب روابط نیز در سطح اطمینان  

 دار هستند. درصد معنی
 

 نتایج تجزیه واریانس در مدل رگرسیونی با تابع توانی  -4جدول 

Table 4. Results of ANOVA in regression model with power function 

 متغیر وابسته 

Depended 

variable 

 متغیر مستقل 

Independent 

variable 

 مدل 

Model 

مجموع  

 مربعات 

Sum of 

squares 

میانگین  

 مربعات 

Mean of 

squares 

درجه  

 آزادی 

df 

F Sig. 

توده برگ  زی

 )کیلوگرم( 

Leaf biomass 
(kg) 

قطر متوسط تاج 

 )متر( 
Mean crown 

diameter 
(m) 

 رگرسیون

Regression 
2.496 2.496 1 100.355 **0.000 

 خطا

Error 
0.448 0.025 18   

 مجموع 
Total 

2.943  19   

 توده برگ زی

 )کیلوگرم( 

Leaf biomass 
(kg) 

 

 قطر یقه

 متر()سانتی
Collar diameter 

(cm) 

 رگرسیون

Regression 
1.845 1.845 1 30.217 **0.000 

 خطا
Error 

1.099 0.061 18   

 مجموع 
Total 

2.943  19   

      درصد 1 و  درصد 5در سطح احتمال  یداریمعن بی ترتبه**   ،*
* and ** indicate significant correlations at the level of five and one percent, respectively  

 

 هاداری آنآمده و آزمون معنیدست های رگرسیون بهضرایب رابطه -5جدول 

Table 5. Coefficients of regression equation and significant test  

 متغیر وابسته 

Depended 

variable 

 مدل 

Model 

 ضریب استاندارد نشده 

Unstandardized 

coefficients 

 ضرایب استانداردشده 

Standardized 

coefficients T 
P 

 
B 

 اشتباه معیار 

Std. error 
Beta 

 توده برگ زی

 )کیلوگرم( 

Leaf biomass 
(kg) 

 ضریب ثابت 

Constant coefficient 
1.107 0.094 

0.921 

11.740 0.000 

 لگاریتم متوسط قطر تاج 
Mean crown diameter 

logarithm 
1.237 0.124 7.811 0.000 

 توده برگ زی

 )کیلوگرم( 

Leaf biomass 
(kg) 

 0.124 0.348 ضریب ثابت 

0.792 

2.807 0.000 

 لگاریتم قطر یقه 
Collar diameter 

logarithm 
0.793 0.144 5.497 0.000 

شاخص سطح  

 برگ 

Leaf area 

index 

 مقدار ثابت 

Constant value 
16.397 1.318 

-0.900 

12.440 0.000 

 متوسط قطر تاج
Mean crown diameter 

logarithm 
1.023 1.117 -8.773 0.000 
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 .5جدول ادامۀ 

Continued table 5. 

 متغیر وابسته 

Depended 

variable 

 مدل 

Model 

 ضریب استاندارد نشده 

Unstandardized 

coefficients 

 ضرایب استانداردشده 

Standardized 

coefficients T P 

B 
 اشتباه معیار

Std. error 
Beta 

 0.000 16.878  1.531 25.839 مقدار ثابت  شاخص سطح برگ 

Leaf area index  لگاریتم قطر یقه 

Collar diameter 
logarithm 

-6.872 0.620 -0.934 -11.080 0.000 

 

متغیر    3  مقایسه  رایب برای دو  انتخاب شده  مدل 

زی وابسته  متغیر  و  بررسی  مورد  خشک مستقل  توده 

برگ از مقدار ضریب تعیین و ضریب تعیین تعدیل یافته  

های  استفاده شد که مقادیر این دو معیار به تفکیک مدل 

طوری که در  آمده است. همان  6استفاده شده در جدول  

شود از بین متغیرها بیشترین ضریب  جدول مشاهده می

یقه   قطر  متغیر  دو  هر  به  مربوط  شده  تعدیل  و  تعیین 

درخت و قطر متوسط تاج درخت در مدل توانی برآورد  

توانی مناسب بنابراین، مدل  ترین ضریب تعیین و شد. 

تعدیل شده را در بین دو متغیر مستقل قطر یقه درخت  

نمودار  خود اختصاص داده است. و قطر متوسط تاج به

تو بهمدل  معادله انی  متغیر    همراه  دو  هر  برای  آن 

 آمده است.  3و  2های مستقل در شکل 

 
 های مختلفتوده برگ در مدلمقادیر ضرایب تعیین و تعدیل شده متغیرهای مستقل و و متغیر وابسته زی -6جدول 

Table 6. The values of the determined and adjusted coefficients of the independent variables and the 

dependent variable of leaf mass in different models 

 ضریب تعیین تعدیل یافته 

Adjusted coefficient of determination 

 ضریب تعیین 

Coefficient of determination 

 مدل 

Model 

 متغیر مستقل 

Independent variable 

0.521 0.547 
 خطی 

Linear درخت  یقه قطر  

متر( )سانتی  

Collar diameter (cm) 

0.587 0.606 
 لگاریتمی

logarithmic 

0.606 0.627 
 توانی 

Power 

0.776 0.788 
 خطی 

Linear تاج  متوسط قطر  

 )متر( 

Mean crown diameter 

(m) 

0.760 0.772 
 لگاریتمی

logarithmic 

0.839 0.848 
 توانی 

Power 
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 توده برگ درخت زالزالک بین متغیر قطر یقه و زی توانی - لگاریتمی رابطه آلومتریک -2شکل 

Figure 2. Logarithmic-power allometric relationship between collar diameter variable and leaf biomass 

of hawthorn tree 

 

 
 توده برگ درخت زالزالکتوانی بین متغیر قطر متوسط تاج و زی - لگاریتمیرابطه آلومتریک  -3شکل 

Figure 3. Logarithmic-power allometric relationship between the mean of diameter crown and leaf 

biomass of hawthorn tree 
 

آمده  دستداری بهو سطح معنی  Fبه مقدار    توجهبا  

به رگرسیونی  روابط  واریانس،  تجزیه  با    دستاز  آمده 

می  99اطمینان   تأیید  )جدول  درصد  آزمون  7شوند   .)

نشان داده    6دار بودن ضرایب مدل نیز در جدول  معنی

داری مشخص  شده است. با توجه به مقادیر سطح معنی

درصد    99شد که ضرایب روابط نیز در سطح اطمینان  

 دار هستند. معنی
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 لگاریتمی )برای قطر یقه( توانی )برای قطر متوسط تاج( و  نتایج تجزیه واریانس در مدل رگرسیونی -7جدول 
Table 7. Results of ANOVA in power regression model (Mean crown diameter) and logarithmic 

(collar diameter) 

 متغیر وابسته 

Depended 

variable 

 متغیر مستقل 

Independent 

Variable 

 مدل 

Model 

مجموع 

 مربعات 

Sum of 

squares 

 میانگین مربعات 

Mean of 

squares 

درجه  

 آزادی 

df 

F 

-معنی

 داری 

Sig. 

 شاخص سطح برگ 

Leaf area 

index 

تاج  متوسط قطر  

 )متر( 

Mean Crown 

Diameter 
(m) 

 رگرسیون

Regression 
1.704 1.704 1 76.960 0.000 

 خطا 

Error 
0.399 0.022 18   

 مجموع

Total 
2.103  19   

 شاخص سطح برگ 

Leaf area 

index 

 

درخت  یقه قطر  

متر( )سانتی  

Collar Diameter 
(cm) 

 رگرسیون

Regression 
138.419 138.419 1 122.758 0.000 

 خطا 

Error 
20.296 1.128 18   

 مجموع

Total 
158.716  19   

انتخاب  3مقایسه    برای متغیرهای  مدل  برای  شده 

تعیین   ضریب  و  تعیین  ضریب  مقدار  از  بررسی  مورد 

به  معیار  دو  این  مقادیر  که  شد  استفاده  یافته  تعدیل 

آمده است.    8های استفاده شده در جدول  تفکیک مدل 

میهمان مشاهده  جدول  در  که  بین طوری  از  شود 

متغیرها بیشترین ضریب تعیین و تعدیل شده مربوط به  

متغیر قطر متوسط تاج درخت برای مدل توانی است و  

برای متغیر مستقل قطر یقه مدل لگاریتمی ضریب تعیین  

داد.  نشان  را  بیشتری  شدۀ  تعدیل  تعیین  ضریب  و 

ترین ضریب تعیین و تعدیل  بنابراین، مدل توانی مناسب

شده را در بین دو متغیر مستقل قطر متوسط تاج و قطر  

خود اختصاص داد. نمودارهای دو مدل  یقه درخت را به

و   4های  ها در شکلهمراه معادله آنلگاریتی و توانی به

 آمده است.  5
 

 های مختلف تعیین و تعدیل شده متغیرهای مستقل و متغیر وابسته شاخص سطح برگ در مدل مقادیر ضرایب  -8جدول 
Table 8. The values of determined and adjusted coefficients of independent variables and dependent 

variable of leaf area index in different models 

 ضریب تعیین تعدیل یافته 

Adjusted coefficient of determination 
 ضریب تعیین 

Coefficient of determination 

 مدل 

Model 

 متغیر مستقل 

Independent variable 

0.555 0.562 
 خطی 

Linear درخت  یقه قطر  

متر()سانتی  

Collar diameter (cm) 

0.665 0.672 
 لگاریتمی

logarithmic 

0.658 0.665 
 توانی

Power 

0.703 0.709 
 خطی 

Linear تاج متوسط قطر  

 )متر( 
Mean crown diameter 

(m) 

0.770 0.782 
 لگاریتمی

logarithmic 

0.800 0.810 
 توانی

Power 
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 رابطه آلومتریک لگاریتمی بین متغیر قطر یقه درخت و شاخص سطح برگ  -4شکل 

Figure 4. Logarithmic allometric relationship between tree collar diameter variable and leaf area index 

 

 
   بین متغیر قطر متوسط تاج و شاخص سطح برگ توانی - رابطه آلومتریک لگاریتمی -5شکل 

Figure 5. Logarithmic-power allometric relationship between mean crown diameter variable and leaf 

area index 
 

 بحث 

اخیر  در سال  بررسی    پژوهشگران های  به  اقدام  زیادی 

توده  موضوعاتی از قبیل ارزیابی شاخص سطح برگ، زی

اندام در  کربن  ترسیب  مقدار  گونهو  مختلف  های  های 

همین و  ایران    در طوردرختان  جنگلی  مختلف  مناطق 

 Adl, 2007; Panahi et al., 2011; Mahdavi)  کردند 

and Mirzaei, 2020 )پژوهش بررسی  با  انجام.    - های 

ها با  توان دریافت که در بیشتر پژوهششده در ایران می
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زیاندازه مقدار  اندامگیری  محاسبه  توده  و  هوایی  های 

عنوان جایگزینی برای مقدار ترسیب  ضریب تبدیل آن به

گرفته   درنظر  در  کربن  است.  طبق  این  شده  پژوهش، 

تاکنون  بررسی که  رسیدیم  نتیجه  این  به  مقدماتی  های 

گونه پژوهشی در مورد بررسی مقدار شاخص سطح  هیچ

توده و یا ترسیب کربن برگ گونه زالزالک در  برگ، زی

  های کشور ما انجام نشده است. بنابراین، تعیین مشخصه

سطح    هایاکوسیستم  ساختاری شاخص  مانند  جنگلی 

و زی  برگ  گونه  مقدار  برگ  در  کربن  ذخیره  و  توده 

تواند کمکی برای تکمیل اطلاعات در رابطه  زالزالک می 

ها در  ه توان آنها و مقایسگاههای جنگلی ذخیرهبا گونه

 اکسید کربن اتمسفر باشد.  ترسیب دی 

به  اساسبر   این  دستنتایج  از  ،  پژوهشآمده 

برگ  زی کربن  ترسیب  مقدار  و  برگ  خشک  تودۀ 

درختان گونه زالزالک در منطقه مورد بررسی با میانگین  

درخت    38تعداد   بهاصله  هکتار  در  ترتیب  زالزالک 

کیلوگرم در   46/ 61کیلوگرم در هکتار و    99/ 18حدود  

-(. با مقایسه برآوردهای به2هکتار برآورد شد )جدول 

طور مقدار  توده خشک برگ و همینست آمده از زید

با   بررسی  این  در  زالزالک  گونه  برگ  کربن  ترسیب 

جنگلی  گونه مختلف  مناطق  در  جنگلی  دیگر  های 

  - دستهایی با نتایج بهدهد که تفاوتزاگرس نشان می

های مختلف در  ها بر روی گونهآمده از دیگر پژوهش

با   Adl (2007)عنوان مثال،  های زاگرس دارد. بهجنگل

مقدار زی  پژوهش  بنه،  و  بلوط  گونه  دو  توده  بر روی 

کیلوگرم در هکتار    3/1317خشک برگ برای گونه بلوط  

  دست آمد. کیلوگرم در هکتار به  2/57و برای گونه بنه  

Pilehvar et al. (2015)  زی مقدار  کربن نیز  و  توده 

های درختان بلوط ایرانی را در  ترسیب یافته توسط برگ 

  48/662و    21/860ترتیب  های شهنشاه لرستان بهجنگل

کیلوگرم در هکتار برآورد کردند. این درحالی است که  

بر روی گونۀ   et al. (2012)   Pourhashemiپژوهشدر  

سنندج   شهر  در  داغداغان   .Panahi et alو  درختی 

اکولوژیکی    (2011) باغ  در  بنه  درختی  گونه  روی  بر 

جنگل تحقیقات  زیموسسه  مقدار  مراتع  و  توده ها 

کیلوگرم در هکتار    1262ترتیب  خشک برگ دو گونه به 

کیلوگرم در هکتار )بنه( برآورد شد.    4/69)داغداغان( و  

پژوهش در  مقدار    et al. (2011)   Panahiهمچنین 

برگ دی توسط  ترسیب شده  های درختان  اکسید کربن 

از جو   2OCکیلوگرم در هکتار و مقدار جذب  2/26بنه  

که مقدار  دست آمد؛ در حالیکیلوگرم در هکتار به  3/96

از جو توسط    2OCاکسید کربن ترسیب شده و جذب  دی

در  برگ زالزالک  درختان  پژوهشهای  ترتیب  به  این 

به  55/157و    61/46 هکتار  در  آمد  کیلوگرم  دست 

(. یکی از دلایل اصلی این اختلاف بیشتر بودن  2)جدول  

زالزالک در منطقه مورد   تراکم در هکتار درختان گونه 

بنه در پژوهش اشاره شده،   با گونه  بررسی در مقایسه 

باشد.  می هم    Mahdavi and Mirzaei (2020)تواند 

توده و ترسیب کربن برگ درختان ارغوان در  مقدار زی

به را  ایلام  در    4/23و    55/53ترتیب  استان  کیلوگرم 

هکتار برآورد کردند که کمتر از مقدار برآورد شده برای  

زالزالک در   پژوهشگونه  دلیل  بهاست.    این  طور کلی 

تبع آن  توده خشک برگ و به اصلی تفاوت در مقدار زی

مقدار ترسیب کربن برگ درختان مختلف و یا یک گونه  

خاص در مناطق مختلف به عواملی از قبیل نوع گونه،  

تعداد در واحد سطح )تراکم درختان در هکتار(، اندازه  

درختان  سن  و  درخت(  تاج  قطر  و  )ارتفاع  درخت 

( دارد   ,Adl, 2007; Mahdavi and Mirzaeiبستگی 

2020.)   

این    اکولوژیکیشاخص   در  که    پژوهش دیگری 

بررسی شد، شاخص سطح برگ گونه زالزالک در منطقه  

های شاخص سطح برگ  مورد بررسی بود. نتایج ارزیابی

این گونه نشان داد که متوسط شاخص سطح برگ گونه  

منطقه در   و برای جنگل  08/9زالزالک برای هر درخت 
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  Adl (2007)(.  1دست آمد )جدول  به  095/0یک هکتار  

های  های بلوط و بنه در جنگلشاخص سطح برگ گونه

مراتب بیشتر از مقدار  برآورد کرد که به  1/ 2یاسوج را  

شاخص سطح برگ گونه زالزالک در یک هکتار در این  

نیز متوسط   et al. (2012)  Pourhashemiبررسی است.

را   داغداغان  گونه  برگ  سطح  برآورد   7/3شاخص 

 کردند. 

Khosravi et al. (2012)    نیز شاخص سطح برگ

های زاگرس  را در جنگل  .Quercus libani Oliveگونه  

برآورد کرد که با نتایج شاخص سطح برگ    99/1شمالی  

از   دارد.  زیادی  تفاوت  بررسی  این  در  زالزالک  گونه 

نیازهای  تفاوت در نوع گونه )توان به  دلایل تفاوت می

شده اشاره کرد که  های بررسیتراکم گونهو    اکولوژیک(

پژوهشدر   زالزالک    این  درختان  هکتار  در    38تعداد 

 Khosravi etکه در بررسیدست آمد در حالیاصله به

al. (2012)     بلوط گونه  هکتار  در  اصله  -302تعداد 

آمد.به مقدار     Peper and McPherson (1998)دست 

  0/ 37از    Morus albaشاخص سطح برگ را برای گونه  

  57/7تا    49/0از    Prunus serotineو برای گونۀ    4/ 25تا  

آوردند.  به مقدار   Dufrêne and Breda (1995)دست 

کنندۀ فرانسه  های خزانشاخص سطح برگ برای جنگل

طور کلی، از دلایل  محاسبه کردند. به  5/7تا    7/1را بین  

های مختلف درختی  تفاوت در شاخص سطح برگ گونه

تعداد گونهمی به  )برای متوسط  های بررسی شده  توان 

هکتار   در  تراکم  و  درخت(  یک  برگ  سطح  شاخص 

)برای شاخص سطح برگ جنگل(، تفاوت در نوع گونه  

گونه اکولوژیک  نیازهای  مراحل  و  بررسی،  مورد  های 

طور توالی جوامع درختی، فصول مختلف سال و همین

تخریبی   شرایط  یا  و  شده  اعمال  مدیریتی  اقدامات 

 Adl, 2007; Pourhashemi, etرویشگاه، اشاره کرد  )

al., 2012) همراه تفاوت در  شده به. مجموعه عوامل یاد

، سبب ایجاد دامنۀ  شاخص سطح برگ های برآوردروش

تغییرات زیادی در مقادیر محاسبه شده شاخص سطح  

گزارش در  است  برگ  شده  علمی  مختلف  های 

(Mahdavi and Mirzaei, 2020  مقدار چه  هر   .)

رخت یا جنگل بیشتر باشد،  شاخص سطح برگ یک د

امکان تبادلات گازی بین تاج درخت و اتمسفر افزایش  

 یابد. می

به  روابط متغیر  دستآلومتریک  که  داد  نشان  آمده 

مستقل   متغیرهای  دیگر  به  نسبت  تاج  قطر  متوسط 

متغیرهای  بررسی با  همبستگی  مقدار  بیشترین  شده 

را  توده، ترسیب کربن و شاخص سطح برگ وابسته زی

)جدول   به3دارد  و  مدل (  در  دلیل  بههمین    دست های 

های  آمده بیشتر از این مشخصه استفاده شد. نتایج مدل 

نسبت قابل  ها از دقت بهمختلف نشان داد که همه مدل

به نتایج  این  و  برخوردار هستند  دلیل همسبتگی  قبولی 

خیلی بالا بین متغیرهای وابسته ذکرشده در بالا و متغیر  

و    Panahi et al. (2011)مستقل متوسط قطر تاج است. 

نشان    Mahdavi and Mirzaei (2020)طور  همین نیز 

زی آلومتریک  روابط  بررسی  در  که  برگ  دادند  توده 

توده برگ  شناسی ملی ایران، و زیدرختان بنه در باغ گیاه

جنگل در  ارغوان  ایلام،درختان  تاج    های  قطر  متوسط 

آمده بوده است که  دست  مدل به  تأثیرگذارترین عامل در

خوانی دارد. این درحالی است  هم  این پژوهشبا نتایج  

در   قطر   Adl (2007)  پژوهشکه  متغیر  که  داد    نشان 

در  بیشتری  اهمیت  متغیرها  دیگر  به  نسبت  برابرسینه 

های  های بلوط و بنه در جنگلتوده برگ گونهتعیین زی

نتایج   با  که  است  برخوردار  پژوهشیاسوج  شاید    این 

گونهبه در  تفاوت  شرایط  دلیل  و  بررسی  مورد  های 

هم آلومتریک  رویشگاهی  روابط  بررسی  ندارد.  خوانی 

نشان داد که مقدار ضریب تبیین و ضریب تبیین تعدیل  

مدل  در  قطر  یافته  مستقل  متغیرهای  برای  توانی  های 

وابسته   متغیرهای  با  درخت  یقه  قطر  و  تاج  متوسط 

های توانی )قطر متوسط تاج(  ر مدل توده خشک و دزی
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و لگاریتمی )قطر یقه درخت( با متغیر وابسته شاخص  

(  8و    6اند )جدول  سطح برگ دارای بیشترین مقدار بوده 

های ذکرشده  که نشان دهنده این مطلب است که مدل 

تغییرات زی تبیین  برگ، و شاخص سطح  قابلیت  توده 

برگ درختان زالزالک را براساس متغیرهای مستقل قطر  

 متوسط تاج دارند.  

)  مقدار تبیین  به2Rضریب  مدل دست(  ها  آمدۀ 

توده برگ  درصد از تغییرات زی 84بیانگر این است که  

اساس متغیر قطر متوسط    با استفاده از مدل توانی و بر

( که این مقدار برای متغیر  6شود )جدول تاج توجیه می

درصد و    81زالزالک  وابسته شاخص سطح برگ گونه  

)جدول   است  توانی  مدل  از  استفاده  نتایج  8با  این   .)

به نتایج  از  در پژوهش  متفاوت  آمده   Mahdaviدست 

and Mirzaei (2020)    در ارغوان است که  برای گونه 

بیشترین ضریب   دارای  و مدل خطی  نمایی  آنجا مدل 

نشان داد    این پژوهشیافته را داشتند. نتایج  تبیین تعدیل

توده برگ و شاخص سطح  که بین متغیرهای وابسته زی

ارتباط معنی زالزالک  دارد و برگ درختان  داری وجود 

-های خطی و غیرخطی، مدل براساس آنالیز رگرسیون

های  دست آمد که با دقت قابل قبولی شاخصهایی به

 (. 8و  6کنند )جدول ذکرشده را برآورد می

 گیری کلی نتیجه 

بررسی   روابط نتایج  از  استفاده  با  آلومتریک  روابط 

رگرسیونی در این بررسی نشان داد که همبستگی مثبت  

معنی متغیرهای  و  با  تاج  قطر  متوسط  متغیر  بین  داری 

در  زی زالزالک  درختان  برگ  سطح  شاخص  و  توده 

اندازهجنگل توانایی  بنابراین،  دارد.  وجود  ایلام  -های 

با  گیری زی توده و شاخص سطح برگ گونه زالزالک 

دهد. بنابراین  استفاده از معادلات آلومتریک را نشان می

توده گیری زیامکان تهیه معادلات آلومتریک برای اندازه

های درختان زالزالک و و ذخیره کربن برای دیگر اندام

دیگرگونه وجود  یا  زاگرس  جنگلی  مناطق  بومی  های 

 .دارد
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Abstract 

The objective of this research was to estimate the biomass, carbon storage and leaf area index of 

hawthorn species (Crataegus aronia L.) in Sartaf forests of Ilam city. For this purpose, using random 

sampling method, 30 hawthorn trees were selected and variables of collar diameter, tree height, crown 

length  and large and small diameter of the crown were measured.  Then, the leaves from 1/4 or 1/8 of 

the crown of sample trees were collected. After drying the leaves in the oven, the dry weight of the 

leaves was determined.  After burning a sufficient amount of dried leaves in an electric oven, the weight 

of organic matter and carbon content of the leaves were obtained. The weight method was used to 

calculate the leaf area index. The results showed that the average leaf biomass, leaf carbon sequestration, 

and carbon dioxide absorption from the atmosphere were 99.18, 46.61, and 170.59 kg per hectare, 

respectively.  The average leaf area index of hawthorn species was calculated as 9.08 for each tree and 

0.095 per hectare  in study area. The results of allometric relationships using different regression models 

showed a positive and significant correlation between the variable of mean crown diameter with the 

variables of biomass and leaf area index of hawthorn trees in Ilam forests. In general, the results of this 

research show the ability of using allometric equations to measure biomass, carbon sequestration, and 

leaf area index of Crataegus aronia. 

Keywords: Carbon sequestration, Mean tree method, Power regression model, Leaf Area Index. 
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